DISPOSITIF DE DETERMINATION DE CHEMINS DE COMMUTATION 
DANS UN RESEAU DE COMMUNICATIONS A COMMUTATION 
D'ETIQUETTES, EN PRESENCE D'ATTRIBUTS DE SELECTION 

L'invention concerne le domaine des communications entre terminaux 
au sein d'un reseau a commutation d'etiquettes, et plus particulierement celui 
de la determination des chemins (ou trajets) de commutation de flux de 
donnees entre un equipement de commutation dit « de depart » et un 
equipement de commutation dit « de destination ». 

Comme le sait Thomme de Tart, un reseau dit « a commutation 
d'etiquettes » (ou « switched label networks »), comme par exemple MPLS ou 
GMPLS, comprend des equipements (ou noeuds) de commutation, egalement 
appeles routeurs de commutation d'etiquettes (ou LSRs pour « Label 
Switched Routers »). Les LSRs designent deux types de routeurs ou 
commutateurs couples entre eux : les routeurs peripheriques (ou LERs pour 
« Label Edge Routers »), charges d'etablir un chemin de commutation 
d'etiquettes (ou LSP pour « Label Switched Path ») pour chaque flux de 
donnees qu'ils regoivent lorsque le gestionhaire du reseau le leur demande, et 
les routeurs de cceur (ou LCRs pour « Label Core Routers »), uniquement 
charges de la commutation des flux de donnees et de la transmission des 
donnees d'information du reseau. 

L'etablissement d'un chemin commute consiste a adjoindre aux 
donnees d'un flux une etiquette associee au chemin a suivre et a reserver les 
ressources necessaires a I'acheminement du flux jusqu'au noeud de 
destination compte tenu du type de service (ou ToS pour « Type of Service ») 
et/du de la qualite de service (ou QoS pour « Quality of Service ») qui est 
(sont) associe(s) a ce flux. Afin que chaque LER de depart puisse etablir un 
chemin, chaque flux est done associe a un LER de depart et un LER de 
destination, a une classe d'equivalence de transmission (ou FEC pour 
« Forwarding Equivalence Class ») et a un ensemble de donnees de service 
definissant le type de service (ou ToS) et/ou la qualite de service (ou QoS). 

Le calcul d'un chemin commute LSP s'effectue soit a partir de la 
determination du chemin le plus court entre les noeuds de depart et de 
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destination, soit a partir de remuneration d'un ensemble de noeuds qu'il doit 
obligatoirement comporter. 

A partir de la liste des noeuds produite par le calcul, un processus dit 
de signalisation etablit le chemin commute apres en avoir valide les etapes 
5 compte tenu de contraintes liees a la QoS et/ou ToS requise pour le flux. 

Dans la premiere situation, I'emploi d'un unique critere (ou attribut) de 
selection, tel que la longueur du chemin (ou le nombre de sauts), a 
generalement pour consequence de diriger la plus grande partie du trafic 
suivant un meme chemin, qui se trouve de ce fait encombre, alors meme que 

10 de nombreux autres chemins, qui pourraient s'averer mieux adaptes compte 
tenu d'autres criteres que la longueur, restent sous-utilises. De plus, la 
presence de contraintes limite le choix de liens possibles et peut accentuer 
I'encombrement. En outre, la longueur du chemin n'est pas necessairement le 
critere le plus important. D'autres criteres peuvent s'averer beaucoup plus 

is pertinents dans certaines applications, comme par exemple la bande 
passante requise. 

Dans la seconde situation, le recours a un ensemble explicite de 
noeuds obligatoires compte tenu d'une contrainte peut permettre d'eviter les 
problemes de reservation de ressources mais ne facilite pas I'autornatisation 
20 du calcul. De plus, cette methode de calcul appelee « explicit routing », stricte 
ou relachee, repose generalement sur des connaissances empiriques qui en 
limitent la fiabilite. 

Pour tenter d'ameliorer la situation, il a ete propose d'effectuer de 
fagon sequentielle le calcul du chemin commute compte tenu d'un unique 
25 critere, puis de proceder a des verifications compte tenu d'une ou plusieurs 
contraintes. Mais, cette methode requiert beaucoup de temps de calcul dans 
la mesure ou le LSP initialement calcule (generalement le plus court) ne 
dispose pas necessairement des ressources adaptees aux contraintes liees a 
la qualite de service associee au flux a router et/ou n'appartient pas a la 
30 classe administrative associee au flux a router. 

L'invention a done pour but de remedier a tout ou partie des 
inconvenients precites. 

Elle propose a cet effet un dispositif de determination de chemin(s) de 



commutation de flux de donnees etiquetes dans un reseau de 
communications a commutation d'etiquettes comportant une multiplicite de 
noeuds de commutation d'etiquettes (ou LSRs), parmi lesquels des LERs et 
des LCRs. 

Ce dispositif se caracterise par le fait qu'il comporte : 

- des moyens de memorisation stockant une table de correspondance entre 
des ensembles de donnees de service (par exemple representatifs d'un 
type de service et/ou d'une qualite de service) et des donnees 
d'informations representatives d'au moins deux criteres choisis (ainsi 
qu'eventuellement des facteurs de ponderation refletant rimportance 
relative de ces criteres), et une structure descriptive de donnees 
d'informations representatives de I'etat d'utilisation et de la topologie du 
reseau, et 

- des moyens de traitement charges : 

a) a reception d'une requete d'etablissement de chemin contenant un 
ensemble de donnees de service associe a un flux a commuter, de 
determiner dans la table au moins deux criteres stockes en 
correspondance dudit ensemble de donnees de service associe au flux, 

b) de s'assurer, a partir de donnees d'informations representatives de I'etat 
d'utilisation et de la topologie du reseau, stockees dans la structure 
descriptive, de la connexite de la multiplicite de LSRs, 

c) de calculer parmi les LSRs des chemins possibles entre un LER de depart 
et un LER de destination, compte tenu d'au moins les deux criteres 
determines, puis de deduire une solution ideale a partir de performances 
de ces chemins possibles sur au moins les criteres, 

d) d'attribuer a chaque chemin possible une valeur d'interet compte tenu de la 
solution ideale, puis de classer les chemins possibles compte tenu de leurs 
valeurs d'interet respectives, et 

e) de selectionner un chemin parmi les chemins possibles classes, puis 
d'associer au flux a commuter une etiquette representative dudit chemin 
selectionne afin que ce flux etiquete soit commute via le chemin vers le 
LER de destination. 



Par definition, deux noeuds sont dits « connexes » s'ils peuvent 
s'echanger des donnees directement ou indirectement par I'intermediaire d'un 
ou plusieurs autres noeuds. Autrement dit, si Ton considere un graphe de 
noeuds, ce graphe est dit connexe si chaque couple de noeuds peut etre relie 
par un chemin. 

Le dispositif selon invention qui peut servir, dans le mode de base 
presente ci-dessus, a I'etablissement de chemins commutes dans un premier 
mode multi-criteres qui se caracterise par la prise en compte de criteres en 
I'absence de contraintes, peut egalement servir a I'etablissement de chemins 
commutes dans un second mode multi-criteres qui se caracterise par la prise 
en compte de criteres en presence de contrainte(s). Pour ce faire, les moyens 
de traitement peuvent, lorsque certaines donnees d'informations, associees a 
un ensemble de donnees de service, sont representatives d'au moins une 
contrainte locale, determiner parmi la multiplicity de LSRs, tous les couples de 
LSRs qui peuvent etablir entre eux une liaison orientee supportant chaque 
contrainte locale stockee en correspondance d'un ensemble de donnees de 
service associe au flux a commuter, puis s'assurer de la connexite de 
Tensemble des LSRs des couples. 

En variante ou en complement, les moyens de traitement peuvent, 
lorsque certaines donnees d'informations, associees a un ensemble de 
donnees de service, sont representatives d'au moins une contrainte globale, 
ne retenir parmi les chemins possibles que ceux qui satisfont a chaque 
contrainte globale stockee en correspondance d'un ensemble de donnees de 
service associe au flux a commuter, afin de n'attribuer des valeurs d'interet 
qu'aux chemins possibles retenus. 

On entend ici par « contrainte locale » une contrainte appliquee sur 
des liens (ou liaisons) oriente(e)s, tels que des arcs. Par ailleurs, on entend ici 
par « contrainte globale » une contrainte appliquee sur un chemin, comme 
par exemple le nombre de sauts du chemin ou la duree maximale du chemin. 

Preferentiellement, au moins I'un des criteres utilises est de type non 
additif. Dans ce cas, il est avantageux que les moyens de traitement integrent, 
lors du calcul des chemins possibles et de la deduction de la solution ideale, 
une trace memorisant un parcours correspondant a un chemin partiel, de 
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maniere a detecter et prevenir I'apparition de cycles (ou boucles) dans les 
chemins en cours de construction. Et, il est encore plus avantageux que les 
moyens de traitement conservent certaines solutions, dites « faiblement non 
dominees » sur chaque critere determine, non additif, lors de la procedure 
5 d'elimination des chemins partiels. 

Les moyens de traitement du dispositif selon I'invention pourront 
comporter d'autres caracteristiques complementaires qui pourront etre prises 
separement et/ou en combinaison, et en particulier its pourront : 

- verifier la connexite (qui est une contrainte) par un mecanisme de 
10 propagation du noeud (ou LER) de depart vers tous les autres noeuds de la 

multiplicity de noeuds, afin que chaque noeud soit visite. Pour ce faire, ils 
peuvent, par exemple, utiliser I'algorithme de Tarjan ; 

- determiner pour chaque chemin des valeurs representatives de leur 
« performance » par rapport a chacun des criteres determines, puis 

is qualifier de chemin possible chaque chemin dont les valeurs de 
performance sont « non dominees ». Dans ce cas, ils peuvent egalement 
determiner pour chaque critere, la meilleure valeur de performance 
observee sur les chemins possibles, dite « valeur optimale », puis 
construire la solution ideale sous la forme d'un multiplet de composantes 

20 constitutes des differentes valeurs optimales determinees. En fait, les 
liaisons sur lesquelles les valeurs optimales sont observees constituent 
rarement une sequence connexe. Autrement dit, un chemin ideal 
correspondant a une solution ideale n'existe qu'exceptionnellement ; 

- attribuer la valeur d'interet a chaque chemin possible qui caracterise la plus 
25 grande valeur des composantes, associees aux differents criteres 

determines, d'une fonction de Tchebychev ponderee, fonction des 
differences entre la valeur de performance du chemin concerne et la 
composante correspondante de la solution ideale. Dans ce cas, ils peuvent 
preselectionner k chemins possibles qui presentent les k plus petites 
30 valeurs d'interet, puis proceder a la selection d'un chemin parmi ces k 
chemins preselectionnes. En outre, ils peuvent, si necessaire, calculer des 
chemins bidirectionnels. De plus, ils peuvent selectionner parmi les k 
chemins au moins un autre chemin dedie a la restauration de liaison. 



Par ailleurs, il est preferable que : 

- les eventuelles contraintes locales et/ou globales appartiennent a un 
groupe comprenant au moins la bande passante minimale requise, la 
longueur maximale du chemin, la duree maximale du chemin, une ou 
plusieurs liaisons interdites, le nombre minimal et/ou maximal de sauts du 
chemin, un ou plusieurs noeud(s) obligatoire(s), un ou plusieurs noeud(s) 
interdit(s), une ou plusieurs classes de service autorisees, une ou plusieurs 
couleurs de chemin, une capacite de multiplexage en longueurs d'onde, 
une capacite de concatenation, une capacite d'allocation et une capacite 
de protection ; 

- les criteres appartiennent a un groupe comprenant au moins la bande 
passante disponible, le nombre de sauts du chemin, la duree du chemin, 
une capacite de multiplexage en longueurs d'onde, une capacite de 
concatenation, une capacite d'allocation et une capacite de protection. 
Dans ce cas, il est encore plus preferable que les deux criteres soient la 
bande passante disponible et la duree du chemin. Dans ce cas, les 
moyens de traitement peuvent avantageusement impacter (ou ponderer) le 
critere portant sur la duree du chemin par une penalite portant, par 
exemple, sur le cout d'administration du chemin ; 

- les criteres soient ponderes en fonction de leur importance compte tenu 
d'informations de gestion. Dans ce cas, les facteurs de ponderation sont 
preferentiellement stockes dans la table de correspondance, associes a 
certains au moins des criteres. 

L'invention porte egalement sur un routeur de commutation 
d'etiquettes equipe d'un dispositif du type de celui presente ci-avant. 

Par ailleurs, l'invention est particulierement bien adaptee aux reseaux 
de communications a commutation d'etiquettes, tels que MPLS 
(« Multiprotocol Label Switching ») qui traite des flux constitues de paquets ou 
cellules de donnees asynchrones, et GMPLS (« Generalized MPLS ») qui 
traite des flux constitues non seulement de paquets ou cellules de donnees 
asynchrones mais egalement de frames (ou « frames ») synchrones ou de 
flux de lumiere (ou « light streams »). 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront a 



I'examen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 illustre de fagon schematique une partie d'un reseau de 
communications a commutation d'etiquettes comportant une multiplicite de 
routeurs (ou nceuds) peripheriques (LERs) equipes d'un dispositif de calcul 
de chemins de commutation selon invention, et 

- la figure 2 est un graphe illustrant de fagon schematique le mode de 
determination de solutions dites « non dominees ». 

Les dessins annexes pourront non seulement servir a completer 
invention, mais aussi contribuer a sa definition, le cas echeant. 

Un reseau de communications a commutation d'etiquettes (ou 
« Label Switched Network ») comporte generalement, comme illustre sur la 
figure 1 , une multiplicite de routeurs (ou noeuds) de commutation d'etiquettes 
(ou LSRs pour « Label Switched Routers ») couples entre eux. Ces LSRs 
peuvent etre regroupes en deux categories: les routeurs peripheriques (ou 
LERs pour « Label Edge Routers ») LERn (ici n = 1 a 3), et les routeurs de 
coeur (ou LCRs pour « Label Core Routers ») LCRm (ici m = 1 a 4). Comme 
on le verra plus loin, les LERs sont charges d'etablir des chemins de 
commutation au sein du reseau tandis que les LCRs sont charges de la 
commutation. 

Une multiplicite de terminaux d'utilisateurs ou d'entreprises MSk (ici k 
= 1 et 2) sont susceptibles de se raccorder a certains au moins des LERs afin 
de pouvoir echanger des donnees entre eux. 

Dans ce qui suit, on considere que le reseau est de type MPLS 
(« Multiprotocol Label Switching »). Mais bien enteridu, invention n'est pas 
limitee a ce seul type de reseau a commutation d'etiquettes. Elle concerne 
d'une maniere generale tous les types de reseaux a commutation d'etiquettes, 
comme par exemple les reseaux de type GMPLS (« Generalized 
Multiprotocol Label Switching »). 

Par ailleurs, dans ce qui suit on considere que les terminaux MSk 
sont des stations mobiles, telles que des telephones mobiles. Mais, il pourrait 
s'agir de tout type de terminal de communications capable d'echanger des 
donnees avec d'autres terminaux ou equipements de reseau, comme par 
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exemple des telephones fixes, des telecopieurs, des assistants numeriques 
personnels (ou PDA pour « Personal Digital Assistant »), des ordinateurs fixes 
ou portables ou des serveurs de fournisseurs de contenus (ou ASP pour 
« Application Service Provider »). 

L'invention est destinee a permettre la determination de chemin(s) de 
commutation multi-criteres, avec ou sans contrainte(s), de flux de donnees 
etiquetes au sein d'un reseau a commutation d'etiquettes (ici de type MPLS). 

L'invention propose a cet effet au moins un dispositif de calcul Dn 
comportant un module de traitement Pn, charge de determiner le meilleur 
chemin commute, de type LSP, entre un LER de depart et un LER de 
destination, compte tenu d'au moins deux criteres, ainsi qu'eventuellement de 
contrainte(s). Le calcul du chemin peut etre declenche de fagon centralisee 
(en mode automatique ou en mode manuel (ou interactif)) ou de fagon 
distribute (en mode automatique), par I'intermediaire d'une requete 
d'etablissement de flux a commuter. 

On entend ici par « chemin commute » une suite ordonnee de noeuds 
(ou LSRs) ou de liaisons (entre deux nceuds ou LSRs) ayant pour debut un 
LER de depart et pour fin un LER de destination. Bien entendu, un nouveau 
calcul de chemin peut etre effectue chaque fois que Ton parvient au niveau 
d'un LER de destination d'une zone (ou domaine) du reseau, decrite dans 
une structure descriptive de donnees (sur laquelle on reviendra plus loin), afin 
de poursuivre Tacheminement d'un flux de donnees. Par consequent, seuls 
les LERs d'un reseau de type MPLS sont aptes a etablir un chemin de 
commutation determine par un dispositif selon invention D et conformement 
au protocole de commutation distribue du reseau. 

Le dispositif Dn assurant preferentiellement, comme on le verra plus 
loin, I'etiquetage effectif d'un flux une fois son chemin determine, il est done 
preferable qu'il soit implante dans chaque LERn du reseau MPLS, comme 
cela est illustre sur la figure 1. Par consequent, dans ce qui suit on considere 
que le dispositif D1, implante dans le routeur peripherique LER1, auquel est 
connecte un terminal MS1 qui souhaite etablir une communication avec un 
terminal MS2 raccorde au routeur peripherique LER2, regoit I'ordre de 
determiner un chemin commute entre le routeur de depart LER1 et un routeur 



de destination, par exemple LER2. 

Par ailleurs, dans ce qui suit, on va decrire un exemple de realisation 
du dispositif selon I'invention Dn, dans le cas de retablissement d'un chemin 
commute multicriteres en presence de contrainte(s) locale(s) et/ou globale(s). 
Mais, comme mentionne precedemment, le dispositif Dn est egalement 
adapte a retablissement d'un chemin commute multicriteres en I'absence de 
contrainte. 

II est tout d'abord rappele que dans un reseau a commutation 
d'etiquettes, chaque flux de donnees est associe a un LER de depart et un 
LER de destination, a une classe d'equivalence de transmission (ou FEC pour 
« Forwarding Equivalence Class ») et a un ensemble de donnees de service 
definissant le type de service (ou ToS pour « Type of Service ») et/ou la 
qualite de service (ou QoS pour « Quality of Service »). II est egalement 
rappele que dans un reseau a commutation d'etiquettes, toutes les donnees 
d'un flux qui possedent une meme FEC doivent suivre un meme chemin 
(LSP). L'association d'un flux a commuter a une FEC est effectuee par le LER 
d'entree. 

Le module die traitement P1 , du dispositif D1 , est tout d'abord charge, 
lorsqu'il regoit une requete d'etablissement de chemin contenant un ensemble 
de donnees de service associe a un flux a commuter, d'extraire cet ensemble 
de donnees de service, puis d'acceder a une memoire M1, dans laquelle se 
trouve stockee une table T11 etablissant des correspondences entre des 
ensembles de donnees de service (par exemple representatifs d'un type de 
service et/ou d'une qualite de service) et des donnees d'informations 
representatives d'au moins deux criteres choisis. 

Preferentiellement, la memoire M1 est implantee dans le routeur 
LER1 . En d'autres termes, il est preferable de prevoir une memoire Mn dans 
chaque routeur peripherique LERn. Mais, en variante on pourrait prevoir une 
unique memoire « centrale » accessible a chaque dispositif Dn. 

Une fois qu'il a determine dans la table T1 1 Tensemble de donnees 
de service qui correspond a I'ensemble extrait, le module de traitement P1 
peut extraire de cette table T1 1 toutes les donnees d'informations qui lui sont 
associes, et notamment les deux criteres au moins. 
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II est important de noter que chaque critere peut etre associe a un 
facteur de ponderation representant son niveau de preference relativement 
aux autres criteres. Ces facteurs de ponderation sont preferentiellement 
stockes dans la table de correspondance T11, associes aux criteres 
correspondants. 

Une fois qu'il a determine les criteres, ainsi que les contraintes, 
associes au flux a commuter, le module de traitement P1 interroge une 
structure descriptive de donnees d'information T12, stockee, de preference, 
dans la memoire M1 et comportant des donnees d'informations 
representatives de I'etat d'utilisation et de la topologie du reseau, afin de 
s'assurer de la connexite de la multiplicity de LSRs du reseau. 

Ces donnees d'informations definissent notamment les ressources 
associees aux differentes liaisons entre noeuds, en terme de caracteristiques 
et de disponibilites, ainsi que la liste des noeuds LSRs, regulierement mise a 
jour. Parmi les caracteristiques des ressources on peut notamment citer la 
topologie (liens disponibles), la bahde passante, et la duree de transit entre 
deux noeuds d'une liaison. Ces informations sont generalement fournies par 
un protocole d'etat de liaison tel qu'OSPF (pour « Open Shortest Path First ») 
lorsque que celui-ci supporte une gestion de trafic par echange de TE-LSAs 
(pour « Trafic Engineering - Link State Advertisements »). D'autres 
caracteristiques d'utilisation du reseau, telles que les couleurs autorisees sur 
une liaison, les classes de service autorisees, ou le cout administratif d'une 
liaison, sont fournies par le systeme de gestion du reseau (ou N MS pour 
« Network Management System »). 

Pour s'assurer de la connexite de I'ensemble des noeuds (LSRs), le 
module de traitement P1 determine tous les couples de noeuds (LSRs) qui 
peuvent etablir entre eux une liaison (ou un lien, defini par un couple (i,j) 
designant deux noeuds). En ('absence de connexite, le reste du traitement ne 
peut pas etre effectue. 

Le module de traitement P1 s'assure ensuite de la connexite des 
noeuds (LSRs) en presence de chaque contrainte locale. II est important de 
noter que Ton peut envisager de s'assurer directement de la connexite des 
noeuds en presence de contrainte(s) locale(s), sans proceder a la verification 
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de connexite en I'absence de contraintes. 

On entend ici par « contrainte locale » toute contrainte applicable a 
une liaison orientee d'un reseau, telle qu'un arc, et notamment la bande 
passante minimale requise, la longueur maximale d'une liaison, la duree 
5 maximale d'une liaison, une ou plusieurs liaisons interdites. 

Preferentieilement, cette verification consiste a determiner tous les 
couples de noeuds (LSRs) qui peuvent etablir entre eux une liaison (ou un 
lien, defini par un couple (i,j) designant deux nceuds) en presence de chaque 
contrainte locale. 

10 La determination des couples de noeuds s'effectue a partir de 

I'etablissement d'un graphe de filtrage G(X,U), ou X represente le jeu de 
nceuds LSRs du reseau et U le jeu de liens (ou liaisons) directionnels (i,j). 
Toutes les liaisons du graphe G(X,U) qui violent au moins Tune des 
contraintes locales determinees sont eliminees dudit graphe, ce qui produit un 

is graphe « filtre ». 

Le module de traitement P1 s'assure ensuite que le graphe G(X,U) 
filtre est connexe (au sens mathematique du terme). II utilise pour ce faire, 
preferentieilement, une technique de propagation d'ihformatibn du nceud de 
depart LER (par exemple LER1 ) vers I'ensemble des noeuds LSRs du graphe 

20 filtre, de sorte que tous les noeuds LSRs soient verifies (ou testes). Cette 
verification de la connexite du graphe peut etre r6alisee, par exemple, avec 
Talgorithme de Tarjan. 

En Tabsence de connexite du graphe filtre, le reste du traitement ne 
peut pas etre effectue. 

25 Si le grajDhe filtre est connexe, le module de traitement P1 calcule 

parmi les noeuds des couples (ou liaisons (i,j)) retenus tous les chemins 
possibles (ou « efficient paths ») r* entre le noeud de depart LER1 (par 
exemple), auquel est connecte le terminal source MS1 qui requiert 
retablissement de la communication, et un nceud de destination, par exemple 

30 LER2, auquel est connecte directement ou indirectement le terminal 
destinataire MS2, en prenant en compte au moins les deux criteres 
determines dans la table T1 1 . 

On entend ici par « chemin possible » un chemin dit «efficace » ou 
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« Pareto-optimal » dont les valeurs de performances, sur lesquelles on 
reviendra plus loin, sont « non dominees ». Par ailleurs, on entend ici par 
« critere » tout type de critere (ou metrique) pouvant etre pris en compte dans 
un reseau, qu'il soit de type additif, comme par exemple la duree du chemin 
C1 ou le nombre de sauts du chemin C3, ou de type non additif, comme par 
exemple la bande passante disponible C2 (qui est de surcroTt de type 
« minimum-maximum »). Par consequent, les criteres C1 et C2 sont, 
preferentiellement, toujours pris en compte, tandis que le critere C3 est 
optionnel. 

Par ailleurs, il peut etre interessant d'impacter (ou ponderer) le critere 
C1 (duree du chemin) par un facteur de ponderation, tel qu'une penalite 
portant, par exemple, sur le cout d'administration du chemin CA. Cela permet 
de reduire les vecteurs de calcul, sur lesquels on reviendra plus loin, d'une 
dimension, et par consequent de limiter le temps de calcul et la memoire 
necessaire audit calcul. 

Preferentiellement, un chemin possible r* est calcule comme indique 
ci-apres. Tout d'abord, un chemin est designe par une variable r(s,t), ou s 
designe le noeud source et t le noeud destinataire, ainsi que par un vecteur de 
performance Z(r) defini par un multiplet.de composantes (Z1(r), Z2(r),..., 
Zp(r)) associees chacune a Tun des p criteres utilises. Par exemple, la 
composante Z1(r) represente la performance du chemin r par rapport au 
critere C1 et la composante Z2(r) represente la performance du chemin r par 
rapport au critere C2. 

Pour un critere de type additif, tel que C1, la composante Z1(r) de la 
performance Z(r) est definie par la relation Z1(r) = J)er Cl(i,j) . 

Lorsque le critere C1 est impacte (ou pondere) par la penalite CA, la 
relation precedente s'ecrit Z1(r) = ^ liJ}Kr C\{i 9 j)*CA(i 9 j). 

Pour un critere de type non additif, tel que C2, la composante Z2(r) 
de la performance Z(r) est definie par la relation Z2(r) = MIN {i J)er C2(i,j) . 

Ici, Cp(ij) designe la valeur du critere Cp pour un arc (i,j). 

Compte tenu de ces definitions, un chemin est qualifie de chemin 
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possible r*(s,t), c'est a dire « efficace », si il n'existe pas de chemin 
envisageable entre les noeuds s et t verifiant la relation : Zp(r) <Zp(r*), V p = 1 
a P (ou P est le nombre total de criteres utilises), et Zp'(r) < Zp'(r*) pour Tune 
quelconque de ces composantes p appartenant a I'ensemble {1,...,P}. 

Le vecteur de performance Z(r*) du chemin r* est alors appele 
solution « non dominee » (ou NDS pour « Non-Dominated Solution ») lorsque 
tout autre chemin r* possede un vecteur de performance Z(i J ) dont Tune au 
moins des composantes Zp(r') est « moins bonne » (ou « moins 
performante ») que la composante correspondante Zp(r*) du chemin r*. Un tel 
chemin r* f associe a un vecteur de performance non domine, est alors appele 
chemin possible (ou « efficient path ») ou « Pareto-optimal ». 

Un exemple de determination de solution non dominee (ou NDS) est 
illustre sur la figure 2, dans le cas de deux criteres G1 et C2, de type 
commensurable, c'est-a-dire dont les dimensions metriques peuvent faire 
I'objet d'addition(s) et de multiplication(s). Cela s'applique egalement aux 
grandeurs incommensurables, telles que la bande passante C2. Cela 
s'applique egalement a des ensembles de grandeurs incommensurables 
entre-elles telles que la duree du chemin C1 et la bande passante C2. 

Dans cet exemple, Z(r*) est une solution non dominee (ou NDS), 
puisqu'il n'existe pas d'autre point dont toutes les coordonnees sont 
strictement inferieures a celles de Z(r*). Chaque autre point Z(r) possede au 
moins une composante qui est moins bonne que la composante 
correspondante de Z(r*). En d'autres termes, le cone, materialise par des 
tirets et place en-dessous et a gauche de Z(r*), est vide. Dans cet exemple, 
Z(r') est domine par quatre points, dont Z(r*), qui se trouvent places dans le 
cone materialise par des tirets place en-dessous de lui, rnais pas par les 
points extremes Z1(r) min /ci, associe a C1, et Z2(r) mjn /c2, associe a C2, qui sont 
done egalement non domines. Seule Z(0 est ici une solution dominee. Par 
ailleurs, Z(r") est une solution dite « faiblement non dominee » par Z(r°) car 
Tune au moins des composantes de Z(r°) est egale (et non strictement 
inferieure) a son homologue dans Z(r"). 

Afin de calculer les differents chemihs possibles r* obtenus par la 
methode presentee ci-avant, on peut utiliser une adaptation d'un algorithme 
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^attribution de label, du type de celui decrit dans le document de E. Martins, 
« On a multi-criteria shortest path problem », European Journal Of 
Operational Research, Vol.16, pages 236-245, 1984. 

L'adaptation consiste, notamment, a integrer aux criteres additifs 
traites par I'algorithme de Martins un critere de type non additif, comme par 
exemple un critere de type « minimum-maximum ». L'integration d'un tel 
critere impose des amenagements de Talgorithme, comme par exemple ceux 
mentionnes ci-dessous. 

Un premier amenagement peut consister a integrer a I'algorithme de 
calcul de chemins (correspondent a I'etape d) du procede) une trace 
memorisant le parcours correspondant a un chemin partiel, afin de detecter et 
prevenir I'apparition, dans les chemins en cours de construction, de cycles (ou 
boucles) lors de la progression de Talgorithme. 

Un second amenagement, de preference combine au premier, peut 
consister a conserver des solutions faiblement non dominees sur le critere 
« minimum-maximum » lors de la procedure d'elimination des chemins 
partiels. Par exemple, si Ton constderie trois criteres C1, C2, C3 dont les deux 
premiers sdnt additifs et le troisieme de type « minimum-maximum », le point 
z= (3, 2, 4) est domine par le point z° = (1, 1, 4) pour les criteres G1 et C2 
mais faiblement non domine pour le critere C3. z et le chemin partiel 
correspondant sont done conserves. Cela permet de considerer tous les 
chemins efficaces possibles. Cependant, les solutions correspondant aux 
chemins efficaces finaux (produits a I'etape b) du procede) sont toutes non 
dominees et non pas faiblement non dominees. 

Tous les chemins possibles determines r* sont alors stockes dans 
une memoire du dispositif D (non representee), ce qui garantit que le meilleur 
d'entre eux, compte tenu des criteres et contraintes utilisees, n'a pas ete 
omis. 

Le module de traitement P1 forme ensuite une solution ideale Z(a). 
Plus precisement, la solution ideale Z(a) est un vecteur se presentant sous la 
forme d'un multiplet de composantes. 

Ces composantes sont calculees comme suit. Pour chaque critere 
Cp, on extrait la meilleure valeur de performance Z*p observee sur les 
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chemins possibles. Chaque meilleure valeur de performance Z*p observee 
est appelee valeur optimale associee au critere correspondant. Les 
differentes valeurs optimales constituent alors les composantes de la solution 
ideale Z(a) = (Z*1 , Z*2,..., Z*p), representative d'un chemin ideal a. 

II est important de noter que le chemin ideal represents par la 
solution ideale Z(a), ne correspond pas forcement a Tun des chemins 
possibles r* du jeu de chemins possibles determines. C'est meme rarement le 
cas, dans la mesure ou les liaisons sur lesquelles sont observees les valeurs 
optimales constituent rarement une sequence connexe. Neanmoins, lorsque 
c'est le cas, il constitue Tunique chemin possible r* puisqu'il domine tous les 
autres. 

Le module de traitement P1 soumet ensuite les differents chemins 
possibles a au moins une contrainte globale determinee ou regue. 

On entend ici par « contraintes globales » des contraintes pouvant 
etre appliquees a des chemins par opposition aux contraintes locales qui 
s'appliquent aux liaisons (ou liens) entre noeuds. II pourra s'agir, par exemple, 
de la bande passante minimale requise, de la longueur maximale du chemin, 
du nombre de sauts maximal du chemin, et de la duree maximale du chemin. 

Le module de traitement P1 retient les chemins possibles r* qui ne 
violent pas la ou les contraintes globales utilisees. Dans le cas de 
I'etablissement d'un chemin en mode multicriteres sans contrainte, ce 
traitement est bien entendu omis. 

Le module de traitement P1 attribue ensuite a chaque chemin 
possible r* une valeur dlnteret (ou « path value ») U(r) compte tenu de la 
solution ideale Z(a). 

A cet effet, on peut utiliser une fonction de scalarisation classique, 
comme par exemple une fonction de Tchebychev ponderee, fonction des 
differences entre les composantes Zp(r) de la valeur de performance Z(r) du 
chemin concerne r et les composantes correspondantes Zp(*), 
representatives du chemin ideal a. Une telle fonction peut se presenter sous 
la forme U(r) = MAXp=i a P {Wp(Zp(r) - Zp(fl))}, ou Wp est un coefficient (ou 
facteur) de ponderation du critere Cp choisi lors de la configuration du 
dispositif et permettant de donner aux criteres, eventuellement, des poids 
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relatifs differents. Cette valeur d'interet quantifie I'ecart de performance qui 
separe un chemin possible r* du chemin ideal a, compte tenu des poids 
respectifs accordes aux differents criteres utilises. 

Le module de traitement P1 classe ensuite les chemins possibles r* 
compte tenu de leurs valeurs d'interet U(r) respectives. Avec la definition de la 
valeur d'interet U(r) donnee ci-dessus, les chemins possibles sont classes par 
ordre de valeur d'interet croissante, la valeur d'interet U(r) la plus petite 
correspondant au chemin possible r* le mieux approprie au transfert des 
donnees, compte tenu des criteres et contraintes utilises. Le classement est 
done effectue par rapport a un point ideal infere par les donnees et non a 
partir d'une comparaison fondee sur des valeurs arbitraires. 

Puis, il selectionne parmi les chemins possibles classes les k chemins 
les mieux classes, de maniere a router des donnees via Tun de ces k 
chemins, et de preference celui qui est le mieux classe (valeur d'interet U(r) la 
plus petite dans I'exemple decrit). K est un entier qui peut etre compris, par 
exemple, entre 1 et 5. II est important de noter que le nombre de chemins 
trouves par le traitement decrit ci-avant peut etre inferieur a k. 

Le module de traitement Pn peut egalement selectionner un second 
chemin parmi les k chemins possibles classes, de maniere a offrir un chemin 
de secours (ou « backup LSP ») pouvant etre substitue au premier chemin en 
cas de probleme sur ce chemin. II est cependant preferable que le (second) 
chemin de secours soit disjoint du (premier) chemin. Cela permet notamment 
de mettre a la disposition de I'abonne la fonction de protection / restauration 
de liaison. 

Les chemins possibles peuvent etre utilises dans le cadre de ce que 
Thomme de Tart appelle la repartition de charge. 

Une fois le chemin de commutation selectionne, le module de 
traitement P1 associe au flux a commuter une etiquette representative dudit 
chemin. Le routeur peripherique de depart LER1 peut alors etablir le chemin 
selectionne en reservant les ressources qui satisfont aux criteres et 
contraintes associes au flux regu. Puis, il transmet le flux etiquete a 
destination du routeur peripherique de destination LER2, via chaque noeud 
LSR du chemin determine. 
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II est important de noter que le module de traitement P peut etre 
agence de maniere a calculer des chemins commutes de type bidirectionnel. 
Cela est notamment utile dans le cas de reseaux de type GMPLS. 

Dans le cas des reseaux de type GMPLS, des attributs differents 
et/ou complementaires de ceux presentes ci-avant peuvent etre utilises, afin 
de tenir compte de leurs specificites respectives (reseaux a multiplexage 
temporel (ou TDM pour « Time Division Multiplexing »), comme par exemple 
les reseaux SONET et SDH, et les reseaux a multiplexage de longueurs 
d'onde (ou WDM pour « Wavelength Division Multiplexing »). Par exemple, 
dans le cas des reseaux a commutation de longueurs d'onde, la transparence 
peut etre optimisee en minimisant le nombre de sauts d'un chemin compte 
tenu d'une contrainte liee a la distance maximale possible sans degradation 
de signal. D'une maniere generate, les attributs specifiques peuvent refleter 
les capacites des liaisons, transmises par I'intermediaire de TLVs de bas 
niveau et designant par exemple un multiplexage de longueurs d'onde, une 
concatenation, une allocation ou une protection de commutation dans le cas 
de circuits SDH. 

Le dispositif de calcul D, et principalement son (ou ses) module(s) de 
traitement P, ainsi qu'eventuellement la (ou les) memoire(s) M, peuvent etre 
realises sous la forme de circuits electroniques, de modules logiciels (ou 
informatiques), ou d'une combinaison de circuits et de logiciels. 

Dans ce qui precede, il a ete question de criteres et contraintes 
(locales et globales), qui peuvent sembler, dans certains cas, sensiblement 
identiques. En fait, ils peuvent etre consideres comme des attributs de 
selection qui se materialised parfois sous la forme de criteres, parfois sous la 
forme de contraintes, sachant qu'un critere fait generalement I'objet d'une 
maximisation ou d'une minimisation tandis qu'une contrainte est 
generalement definie par une ou deux valeurs, fixees ou limitatives. 

Ces attributs de selection sont definis par I'operateur du reseau lors 
de la configuration du reseau, et dependent du type de service requis, par 
exemple I'envoi d'un e-mail ou une demande d'etablissement de visio- 
conference, et/ou de la qualite de service (ou QoS) requise lors de la 
reservation initiale de ressources. Plus precisement encore, on choisit les 
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criteres en fonction du type de service requis, tandis que Ton choisit les 
contraintes, et leurs valeurs, en fonction de la qualite de service requise. 

L'invention peut etre egalement consideree sous la forme d'un 
procede de determination de chemin(s) de commutation de flux de donnees 
dans un reseau de communications a commutation d'etiquettes comportant 
une multiplicite de noeuds (LSRs) dont des nceuds peripheriques (LERs) et 
des noeuds de coeur (LCRs). 

Ce procede peut etre mis en oeuvre a I'aide du dispositif de calcul D 
presente ci-avant. Les fonctions et sous-fonctions principales et optionnelles 
assurees par les etapes de ce procede etant sensiblement identiques a celles 
assurees par les differents moyens constituant le dispositif D, seules seront 
resumees ci-apres les etapes mettant en oeuvre les fonctions principales du 
procede selon rinvention. 

Ce procede comprend la combinaison d'etapes suivante : 

a) prevoir une table de correspondence Tn1 entre des ensembles de 
donnees de service (par exemple representatifs d'un type de service et/ou 
d'une qualite de service) et des donnees deformations representatives 
d'au moins deux criteres choisis (ainsi qu'eventuellement des facteurs de 
ponderation), et une structure descriptive Tn2 de donnees d'informations 
representatives de I'etat d'utilisation et de la topologie du reseau, 

b) a reception d'une requete d'etablissement de chemin contenant un 
ensemble de donnees de service associe a un flux a commuter, 
determiner dans la table Tn1 au moins deux criteres stockes en 
correspondance de cet ensemble de donnees de service associe au flux, 

c) ^assurer, a partir des donnees d'informations qui sont stockees dans la 
structure Tn2, de la connexite de la multiplicite de LSRs, 

d) parmi les nceuds, calculer des chemins possibles entre un LER de depart 
et un LER de destination, compte tenu d'au moins les deux criteres 
determines a Tetape b), puis d6duire une solution ideate a partir de 
performances des chemins possibles sur au moins les criteres, 

e) attribuer a chaque chemin possible une valeur d'interet compte tenu de la 
solution ideale, puis classer ces chemins possibles compte tenu de leurs 
valeurs d'interet respectives, et 



f) selectionner un chemin parmi les chemins possibles classes, puis associer 
au flux a commuter une etiquette representative du chemin selectionne 
afin de commuter ce flux etiquete via ce chemin vers le LER de 
destination. 

^invention ne se limite pas aux modes de realisation de precedes, 
dispositifs et routeurs peripheriques decrits ci-avant, seulement a titre 
d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra envisager 
Thomme de Tart dans le cadre des revendications ci-apres. 

Ainsi, dans ce qui precede, il a ete decrit un mode de fonctionnement 
dans lequel on prenait en compte des criteres (au moins deux), au moins une 
contrainte locale et au moins une contrainte globale. Mais, d'autres modes de 
fonctionnement peuvent etre envisages. On peut en effet envisager un mode 
de fonctionnement dans lequel on prend en compte des criteres (au moins 
deux) et au moins une contrainte locale, sans contrainte globale. On peut 
egalement envisager un autre mode de fonctionnement dans lequel on prend 
en compte des criteres (au moins deux) et au moins une contrainte globale, 
sans contrainte locale. Enfjn, comme evoque precedemment, on peut 
egalement envisager un mode de fonctionnement dans lequel on ne prend en 
compte que des criteres (au moins deux). 

Par ailleurs, dans ce qui precede il a ete question de routeurs 
peripheriques equipes chacun d'un module de traitement et d'une memoire de 
donnees de service et d'informations constituant en combinaison un dispositif 
selon (Invention. Mais, on peut envisager de n'implanter dans chaque routeur 
peripherique qu'un module de traitement et de prevoir une memoire partagee 
comprenant toutes les donnees de service et d'informations, par exemple 
implantee dans un serveur dedie du reseau ou dans le NMS. De meme on 
peut envisager un module de traitement partage et une memoire partagee 
comprenant toutes les donnees de service et d'informations, par exemple 
implantes dans un serveur dedie du reseau ou dans le NMS. 



REVENDICATIONS 



1. Dispositif de determination de chemin(s) de commutation de flux de 
donnees etiquetes dans un reseau de communications a commutation 
d'etiquettes comportant une multiplicite de noeuds de commutation 
d'etiquettes (LSR), chaque flux etant associe a une classe d'equivalence de 
transmission choisie et a un ensemble de donnees de service choisi, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de memorisation (Mn) propres a stocker une table (Tn1) de 
correspondence entre des ensembles de donnees de service et des 
donnees d'informations representatives d'au moins deux criteres choisis, et 
une structure descriptive (Tn2) contenant des donnees d'informations 
representatives d'un etat d'utilisation et d'une topologie du reseau, 

- des moyens de traitement (P) agences : 

a) a reception d'une requete d'etablissement de chemin contenant un 
ensemble de donnees de service associe a un flux a commuter, pour 
determiner dans ladite table (Tn1) au moins deux criteres stockes en 
correspondance dudit ensemble de donnees de service associe au flux, 

b) pour s'assurer de la connexite de ladite multiplicite de noeuds, a partir des 
donnees d'informations stockees dans ladite structure descriptive (Tn2), 

c) pour calculer parmi lesdits noeuds (LSR) des chemins possibles (r*) entre 
un noeud de depart (LER1 ) et un noeud de destination (LER2), compte tenu 
d'au moins lesdits deux criteres determines, puis pour deduire une solution 
ideale (Z(a)) a partir de performances (Z(r*)) desdits chemins possibles (r*) 
sur au moins lesdits criteres, 

d) pour attribuer a chaque chemin possible (r*) une valeur d'interet (U(r)) 
compte tenu de ladite solution ideale (Z(h)), puis classer lesdits chemins 
possibles compte tenu de leurs valeurs d'interet respectives, et 

e) selectionner un chemin parmi lesdits chemins possibles classes, puis 
associer audit flux a commuter une etiquette representative dudit chemin 
selectionne de sorte que ce flux etiquete soit commute via ledit chemin vers 
le noeud de destination (LER2). 



2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (P) sont agences pour travailler a partir d'ensembles de 
donnees de service stockes dans ladite table (Tn1) et representatifs d'un type 
de service et/ou d'une qualite de service. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que certaines 
desdites donnees d'informations, associees a un ensemble de donnees de 
service, etant representatives d'au moins une contrainte locale, lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour determiner parmi ladite 
multiplicity de noeuds (LSR) tous les couples de noeuds pouvant etablir entre 
eux une liaison orientee supportant chaque contrainte locale stockee en 
correspondence d'un ensemble de donnees de service associe audit flux a 
commuter, puis pour s'assurer de la connexite de I'ensemble des noeuds 
desdits couples. 

4. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que certaines 
desdites donnees d'informations, associees a un ensemble de donnees de 
service, etant representatives d'au moins une contrainte globale, lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour retenir parmi lesdits chemins 
possibles (r*) ceux qui satisfont a chaque contrainte globale stockee en 
correspondence d'un ensemble de donnees de service associe audit flux a 
commuter, de maniere a n'attribuer des valeurs d'interet (U(r)) qu'auxdits 
chemins possibles retenus (r*). 

5. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que Tun au 
moins desdits criteres est de type non additif. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour integrer, lors du calcul des 
chemins possibles (r*) et de la deduction de ladite solution ideale (Z(*)), une 
trace memorisant un parcours correspondant a un chemin partiel, de maniere 
a detecter et prevenir I'apparition de cycles dans les chemins en cours de 
construction. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour conserver des solutions, dites 
« faiblement non dominees » sur chaque critere determine, non additif, lors de 
la procedure d'elimination desdits chemins partiels. 
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8. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour verifier ladite connexite en 
appliquant un mecanisme de propagation du nceud de depart (LER1) vers 
tous les autres noeuds (LSR) de ladite multiplicity de noeuds, de sorte que 

5 chaque noeud (LSR) soit visite. 

9. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour determiner pour chaque 
chemin des valeurs representatives de sa « performance » (Z(r)) par rapport a 
chaque critere determine, et pour qualifier de chemin possible (r*) un chemin 

10 (r) dont lesdites valeurs de performance (Z(r)) sont dites « non dominees ». 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour determiner pour chaque critere 
determine la meilleure valeur de performance (Z*(r)) observee sur lesdits 
chemins possibles, dite « valeur optimale », puis pour construire ladite 

is solution ideate (Z(fi)) sous la forme d'un multiplet de composantes constitutes 
des differentes valeurs optimales determinees. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour attribuer une valeur d'interet 
(U(r)) a chaque chemin possible (r) lorsqu'elle caracterise la plus grande 

20 valeur des composantes, associees aux differents criteres determine(s), d'une 
fonction de Tchebychev ponderee, fonction des differences entre la 
performance dudit chemin possible (r*) et la valeur optimale correspondante 
de ladite solution ideale (Z(a)). 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que lesdits 
25 moyens de traitement (Pn) sont agences pour effectuer une preselection de k 

chemins possibles presentant les k plus petites valeurs d'interet (U(r)), puis 
pour selectionner un chemin parmi ces k chemins preselectionnes. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour calculer des chemins de type 

30 bidirectionnel. 

14. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que lesdits 
moyens de traitement (Pn) sont agences pour selectionner parmi lesdits k 
chemins au moins un autre chemin dedie a la restauration de liaison. 
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15. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdites 
contraintes locales et/ou globales determinees appartiennent a un groupe 
comprenant au moins la bande passante minimale requise, la longueur 
maximale du chemin, la duree maximale du chemin, un ensemble de liaisons 

s interdites ou obligatoires, le nombre maximal et/ou minimal de sauts du 
chemin, un ou plusieurs noeud(s) obligatoire(s), un ou plusieurs noeud(s) 
interdit(s), au moins une classe de service autorisee, un ensemble de 
couleurs de chemin, une capacite de multiplexage en longueurs d'onde, une 
capacite de concatenation, une capacite d'allocation et une capacite de 
10 protection. 

16. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits 
criteres appartiennent a un groupe comprenant au moins la bande passante 
disponible (C2), le nombre de sauts du chemin (C3), la duree du chemin (C1), 
une capacite de multiplexage en longueurs d'onde, une capacite de 

is concatenation, une capacite d'allocation et une capacite de protection. 

17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que lesdits 
criteres comprennent la bande passante disponible (C2) et la duree du 
chemin (CI), 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise, en ce que lesdits 
20 moyens de traitement (Pn) sont agences pour impacter ledit critere portant sur 

la duree du chemin (G1 ) par une penalite. 

19. Dispositif selon la reviendication 18, caracterise en ce que ladite 
penalite porte sur le cout d'administration du chemin (CA). 

20. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite table 
25 de correspondence (Tn1) comprend des facteurs de pbnderation associes a 

certains au moins desdits criteres en fonction de leur importance. 

21. Rduteur de commutation d'etiquettes (LER) pour un reseau de 
communications a commutation d'etiquettes, caracterise en ce qu'il comprend 
un dispositif selon Tune des revendications 1 a 20. 



ABREGE 



DISPOSITIF DE DETERMINATION DE CHEMINS DE COMMUTATION 
DANS UN RESEAU DE COMMUNICATIONS A COMMUTATION 
D'ETIQUETTES, EN PRESENCE D'ATTRIBUTS DE SELECTION 

Un dispositif (D), dedie a la determination de chemin(s) de commutation de 
flux de donnees dans un reseau a commutation d'etiquettes, comprend une 
table (Tn1) de correspondence entre des ensembles de donnees de service et 
des donnees d'informations representant au moins deux criteres, une 
structure descriptive (Tn2) contenant des donnees d'informations sur I'etat 
d'utilisation et la topologie du reseau, et un module de traitement (Pn) agence 
pour i) a reception d'une requete d'etablissement de chemin contenant un 
ensemble de donnees de service associe a un flux a commuter, determiner 
dans la table (Jn1) les criteres associes a cet ensemble de donnees de 
service, ii) s'assurer de la cpnnexite des nceuds du reseau a partir des 
donnees dlnformations stockees dans la structure descriptive (Tn2), iii) parmi 
ces noeuds, calculer des chemins possibles entre des noeuds de depart 
(LER1) et de destination (LER2), compte tenu des criteres, puis deduire une 
solution ideale a partir de performances des chemins possibles sur les 
criteres, iv) attribuer a chaque chemin possible une valeur d'interet compte 
tenu de la solution ideale, puis classer ces chemins possibles compte tenu de 
leurs valeurs d'interet respectives, et v) selectionner Tun des chemins 
possibles classes, puis associer au flux a commuter une etiquette 
representative du chemin selectionne afin que ce flux etiquete soit commute 
vers le noeud de destination. 



(Figure 1) 



